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Сварка большинства ответственных сварных конструкций плавящимися 
электродами, в том числе покрытыми, выполняется при обратной полярности 
дуги. Прямая полярность применяется редко, что связывают с блужданием 
дуги на поверхности торца плавящегося электрода, которая приводит к 
нестабильности скорости расплавления последнего [1]. Спорным является 
вопрос, на какой полярности выше производительность расплавления 
покрытого электрода и, соответственно, проплавляющая способность дуги 
[2]. Для сварки от сварочных трансформаторов на переменном токе 
промышленной частоты могут использоваться только некоторые марки 
электродов, в покрытие которых вводятся вещества для стабилизации 
повторных зажиганий дуги при смене ее полярности. В то же время прямая 
полярность дуги может в ряде случаев давать значительные технологические 
преимущества: повышение производительности наплавки при заполнении 
разделки кромок, использование катодной очистки их поверхности, 
улучшение качества формирования поверхности корневого слоя шва, 
снижение магнитного дутья аналогично дуге переменного тока и некоторые 
другие. Однако при этом рекомендуют использовать специальные электроды, 
выпускаемые фирмой «Bohler Welding Group» [3]. 
В настоящее время все большее применение находят установки для 
сварки с разнополярными импульсами прямоугольной формы (РПИ) [4]. 
Такие установки для автоматической сварки под флюсом обеспечивают 
повышение производительности расплавления и снижение магнитного 
взаимодействия дуг при двухдуговой сварке. За счет изменения соотношения 
длительности импульсов появляется возможность более гибкого и плавного 
изменения соотношения между наплавляемым и проплавленным основным 
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металлами. На универсальных установках меньшей мощности выполняют 
сварку алюминиевых сплавов в режиме РПИ [5] и покрытыми электродами 
дугой постоянного тока. 
Успешное применение РПИ для сварки под флюсом ставит вопрос о 
целесообразности аналогичного использования такого вида дуги при сварке 
покрытыми электродами. Поэтому представляет интерес исследование 
технологических возможностей наплавки покрытыми электродами на 
установках с РПИ. При этом можно предположить, что за счет 
нестационарности тока дуги может быть уменьшено блуждание катодного 
пятна на электроде при сохранении преимуществ дуги прямой полярности. 
Для опытов был применен инверторный аппарат Brima TIG200P, в 
режиме TIG- сварки с прямоугольными разно-полярными импульсами тока. 
Его характеристики приведены в табл. 1 [6]. 
Табл. 1. Основные технические характеристики Brima TIG200P 
Параметры электросети (В) 1 фазное напряжение 220 + 10% 
Номинальный сварочный ток (А) 200 
Пределы регулирования сварочного 
тока (А) 
10…200 
Напряжение холостого хода (В) 56 
Рабочая частота (Гц) 60 
Изменение баланса полярности % 20…80 
Способ возбуждения дуги Высокочастотный 
ПВ (%) 60 
 
Для обеспечения функционирования источника питания в режиме TIG 
при сварке покрытыми электродами кабель управления от TIG горелки 
подключался в соответствующий разъем (рис. 1, поз. 2), а к положительному 
полюсу источника – кабель электрододержателя покрытого электрода (рис. 1, 
поз. 3). К изделию подключался токоведущий кабель от отрицательного 
полюса источника (рис. 1, поз.1). 
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Рис. 1. Подключения на передней панели установки: 1 - «минус» источника,  
2 - кабель управления, 3 - «плюс» источника 
 
Вначале изучали форму внешней характеристики источника питания 
(ВХ) в режиме TIG – сварки (рис. 2). 
 
Рис. 2. Внешние характеристики Brima TIG200P при различных максимальных токах 
 
Внешние характеристики имеют вид, который принято характеризовать 
как «штыковой». Рабочей областью являются вертикальные участки ВХ. При 
такой форме в ситуации, когда имеют место отклонения длины дуги (ручная 
сварка) ток дуги не изменяется. В связи с тем, что на проплавление изделия 
ток влияет значительно больше, чем напряжение дуги, такой вид ВХ для 
ручной сварки является оптимальным. 
Наплавку на пластины из стали Ст3 проводили электродами марки LB – 
52U диаметром d = 3,2 мм, фирмы Кobe Steel Диаметр электродов с 
покрытием 5,0 мм. Упаковка электродов имеет маркировку АС/DC, что 
свидетельствует о том, что электроды рекомендованы как для постоянного, 
так и для переменного тока. Задаваемый производителем диапазон токов для 
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нижнего положения сварки 90-140 А. Ток дуги оставался постоянным во всех 
опытах I = 90 А. Изменялся только баланс полупериодов от 20-80 % с шагом 
20 %. 
Процесс наплавки валиков производился в следующей 
последовательности: 
1. С помощью кнопки управления горелкой TIG (рис. 1, поз. 3) на 
источнике питания включался высокочастотный блок, у которого есть два 
режима работы 2Т и 4Т. 2Т-режим применяется для сварки короткими 
швами, нажатие кнопки управления горелкой запускает процесс сварки, 
отпускание – прерывает. Наплавку вели в режиме 4Т, при котором сварка 
начинается после кратковременного нажатия кнопки управления на горелке и 
отключается после повторного нажатия. В результате дуга зажигалась без 
короткого замыкания, поджиг дуги обеспечивал высокочастотный блок 
установки. Это можно отнести к одному из преимуществ сварки на такой 
установке, когда отсутствует возможность появления дефектов в шве, 
связанных с контактным зажиганием. 
2. Наплавка производилась посредством последовательного 
сгорания покрытой части электрода, при этом секундомером измеряли время 
горения дуги. В конце замерялась длина огарка и рассчитывалась длина 
расплавленной части электрода, средняя скорость расплавления. Затем время 
расплавления приводилось к полной длине покрытой части электрода. 
Расплавление электрода и горение дуги протекало стабильно, ни при 
каких значениях балансах тока блуждания дуги не наблюдалось (рис. 3). 
 
 
Рис. 3. Внешний вид наплавок при сварке с РПИ при балансе полупериодов: 
1 – 80/20 %; 2 – 60/40 %; 3 – 40/60 %, 4 – 20/80 % 
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В работе [7] для данной марки электродов установлено различие в 
скоростях расплавления на токах 90-140 А, которое составляет +15 % для 
обратной полярности по отношению к прямой. Такое различие нельзя 
отнести к существенным недостаткам дуги прямой полярности, поскольку 
более важным является получение качественного шва. Скорость 
расплавления электродов VP при использовании РПИ можно определять по 
формуле: 
𝑉𝑃  =  𝑉𝑂 · 𝜑 +  𝑉П · (1 − 𝜑),    (1) 
где VО – скорость расплавления на обратной полярности дуги; VП – 
скорость расплавления на прямой полярности дуги; φ – доля длительности 
обратной полярности в периоде разнополярных импульсов. При 
соотношении балансов полупериодов 20/80 % длительности обратной 
полярности φ = 0,2. 
Полученные скорости расплавления при использовании соотношения 
балансов 80/20 % совпали с расчетными, полученными по формуле (1). 
Выводы 
1. На универсальных установках с РПИ можно обеспечить 
сварку покрытыми электродами в режиме TIG с регулированием 
баланса полярностей. При этом обеспечивается бесконтактное 
зажигание дуги и ее стабильное горение на режимах с различным 
балансом. 
2. Разработчикам установок с РПИ для ручной сварки 
целесообразно рассмотреть возможность создания удобной опции для 
реализации режима РПИ при сварке покрытыми электродами. 
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Аннотация. Проанализированы затраты энергии, в зависимости от толщины 
свариваемых листов для дуговой автоматической сварки под флюсом односторонних 
стыковых соединений без разделки кромок. Получены коэффициенты зависимостей 
удельной энергии сварки от толщины пластин. На основе этого предложена методика 
расчета эффективной мощности, тока и напряжения дуги в зависимости от 
производительности образования соединения. 
Ключевые слова: сварка под флюсом, односторонний шов, производительность 
соединения, режим, энергия сварки. 
Введение 
Известная методика расчета режимов сварки под флюсом [1] базируется 
на использовании формулы для быстродвижущегося источника тепла на 
поверхности полубесконечного тела. Эта методика не учитывает зависимость 
режимов сварки от свариваемой толщины. Во многих случаях параметры 
сварки не позволяют относить  источник тепла к точечным или 
быстродвижущимся. 
В качестве основы расчетного подхода можно использовать анализ 
энергетических характеристик рекомендуемых режимов сварки. Важной 
характеристикой сварочных процессов является удельная энергия сварки Е 
[2]. При сварке плавлением стыковых соединений без разделки кромок: 
